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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Одним з важливих напрямів розвитку сучасних телекомунікаційних мереж (ТКМ) є вдосконалення процесів забезпечення заданої якості обслуговування (Quality of Service, QoS). При цьому дедалі зростаюча кількість сервісів для обслуговування користувачів вимагає узгодженості рішень цієї задачі на всіх функціональних рівнях мережі, включаючи обладнання користувача, мережі доступу, транспортну мережу і т.і. Як показує практика, серед засобів забезпечення QoS, що постійно розвиваються, найбільш важливими є маршрутизація, профілювання трафіка, маркування пакетів, механізми підвищення ефективності каналу зв'язку, управління чергами, моніторинг, сигналізація. 
Важливо зазначити, що поліпшити такі основні показники якості обслуговування, як затримка (delay), ймовірність відкидання пакетів (packet loss), варіація затримки (jitter) багато в чому можливо завдяки використанню дієвих засобів управління чергами. До подібних засобів, як правило, відносять механізми управління перевантаженням (Congestion Management), такі як First In − First Out (FIFO), Round Robin (RR), Modified Deficit Round Robin (MDRR), Priority Queuing (PQ), Custom Queuing (CQ), Weighted Fair Queuing (WFQ), Class-Based Weighted Fair Queuing (CBWFQ), а також механізми запобігання перевантаження (Congestion Avoidance), серед яких можна виділити Tail Drop (TD), Random Early Detection (RED), Weighted Random Early Detection (WRED), Random Exponential Marking (REM), Stochastic Fair Blue (SFB), Adaptive Virtual Queue (AVQ). 
Дослідженням задач управління чергами займаються вчені всього світу, серед яких значних результатів досягли Zukerman M., Dombacher C., Shreedhar M., Mamatas L., Feng W., Zhu L., Tsai T., Вишневский В.М., Беркман Л.Н., Поповський В.В, Ложковський А.Г., Стрелковська І.В., Лосєв Ю.І., Польщиков К.О.
В результаті проведеного в роботі аналізу особливостей існуючих механізмів управління чергами встановлено, що їм властивий ряд недоліків. До основних з них відносять, по-перше, статичність налаштування (необхідність втручання адміністратора для конфігурування), по-друге, відсутність узгодженості рішень задач щодо управління (Congestion Management) та запобігання перевантаження (Congestion Avoidance). Крім того більшість алгоритмів управління чергами, що закладені у відповідні керуючі механізми, досить обмежено враховують розподілений характер побудови сучасного мережного обладнання, тобто його багатоядерну, багатопроцесорну архітектуру. А окремі випадки використання ієрархічного підходу в цій сфері (CBQ, CBWFQ, DWRED) не базуються на теоретично обґрунтованих рішеннях системного характеру, що в цілому не дозволяє отримати максимальну ефективність щодо управління чергами та забезпечення QoS.

Таким чином, недоліки існуючих технологічних рішень визначили актуальність додаткових досліджень в галузі управління чергами. Так, для більшого врахування характеристик сучасного трафіка перспективним напрямком у галузі математичного моделювання задач управління буферним ресурсом є використання потокових моделей (flow-based models), які беруть до уваги не тільки довжину та пріоритет пакета, а також реалізують управління чергами з урахуванням стану (statefull) потоку, оперуючи з середньою (максимальною) інтенсивністю потоків пакетів. Крім того, самі математичні методи управління чергами мають повністю базуватися на положеннях, постулатах та принципах теорії ієрархічних багаторівневих систем, яка запропонована Месаровичем М., розвинута Мако Д., Такахарою И., Сингхом М., Титлі А. та адаптована для рішення ряду телекомунікаційних проблем Лемешком О.В., Євсєєвою О.Ю., Шаровим О.М. та ін.
Таким чином, актуальною видається наукова задача, яка полягає в оптимізації процесу управління чергами із забезпеченням узгодженості рішень щодо управління перевантаженням та його запобігання на інтерфейсах маршрутизаторів, диференційованій обробці пакетів різних пріоритетів шляхом розробки нових математичних моделей і методів для підвищення якості обслуговування в телекомунікаційній мережі в цілому.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційні дослідження тісно пов’язані з положеннями "Концепції національної інформаційної політики", "Концепції Національної програми інформатизації", "Основних засад розвитку інформаційного суспільства в Україні на 2007-2015 роки" та "Концепції конвергенції телефонних мереж та мереж з пакетною комутацією в Україні". Матеріали дисертації реалізовано в ході виконання науково-дослідної роботи № 235-1 "Методи проектування телекомунікаційних мереж NGN та управління їх мережними ресурсами", науково-дослідної роботи № 261-1 "Методи підвищення продуктивності безпроводових мереж наступного покоління", виконані кафедрою ТКС ХНУРЕ, в якій дисертант був співвиконавцем. Запропоновані потокові моделі та методи управління чергами використано в навчальному процесі кафедри ТКС ХНУРЕ в курсі лекцій, на практичних та лабораторних заняттях, що підтверджується відповідними актами та методичними матеріалами (Методичні вказівки до лабораторних робіт з дисципліни "Системи комутації та розподілу інформації. Частина 2" для студентів спеціальності 7.092401 - Телекомунікаційні системи та мережі / Упоряд.: М.В. Семеняка, О.В. Старкова, О.В. Лемешко. - Харків: ХНУРЕ, 2014. - 92 с.).
Метою досліджень є покращення основних показників якості обслуговування потоків користувачів шляхом удосконалення засобів управління чергами на маршрутизаторах телекомунікаційних мереж. 
В ході розв'язання поставленої наукової задачі сформульовано на вирішено окремі завдання дослідження:
- аналіз сучасного стану розв’язання задач щодо управління чергами на маршрутизаторах телекомунікаційних мереж;
- огляд відомих математичних моделей і методів управління чергами на маршрутизаторах ТКМ;

- розробка математичної моделі управління чергами на маршрутизаторах телекомунікаційних мереж та її декомпозиційне представлення;

- розробка методів ієрархічно-координаційного управління чергами на маршрутизаторах ТКМ;

- оцінка ефективності та розробка рекомендацій щодо практичного використання запропонованих у дисертації рішень.

Об'єкт дослідження: процес управління чергами на маршрутизаторах телекомунікаційних мереж.

Предмет дослідження: моделі та методи управління чергами на маршрутизаторах ТКМ.

Методи дослідження. При розробці моделі управління чергами на маршрутизаторах ТКМ було використано апарат теорії множин, методи змішаного нелінійного цілочисельного програмування. При розробці методів ієрархічно-координаційного управління чергами використано теорію ієрархічних багаторівневих систем. Для перевірки адекватності та оцінки ефективності отриманих у роботі рішень використовувалися методи аналітичного моделювання та лабораторного експерименту.
Наукова новизна отриманих результатів. В ході розв’язання поставлених задач були отримані наступні нові наукові результати:

1. Отримала подальший розвиток математична модель управлінням чергами на маршрутизаторах телекомунікаційних мереж. Новизна моделі полягає в забезпеченні узгодженого розв’язання комплексу взаємопов’язаних між собою задач щодо розподілу та превентивного обмеження інтенсивності вхідних потоків пакетів, що надходять до черг, а також виділення необхідної пропускної здатності інтерфейсу для кожної з черг, що дозволило покращити якість обслуговування.

2. Вперше запропоновано дворівневий метод ієрархічно-координаційного управління чергами на маршрутизаторах з багатоядерною або багатопроцесорною архітектурою в умовах, коли таймер оновлення керуючих рішень перевищує час, необхідний для їх координації. Новизна методу полягає у використанні принципу цільової координації для оптимізації процесу багаторівневого управління чергами та узгодження рішень, що отримуються на рівні окремих макрочерг, з метою запобігання перевантаження інтерфейсу в цілому. Це дозволило більш повно врахувати особливості багатоядерної (багатопроцесорної) архітектури сучасних маршрутизаторів, підвищити масштабованість кінцевих рішень щодо управління чергами та обґрунтувати використання методу на маршрутизаторах ядра телекомунікаційної мережі.

3. Вперше запропоновано дворівневий метод ієрархічно-координаційного управління чергами на маршрутизаторах з багатоядерною або багатопроцесорною архітектурою в умовах, коли таймер оновлення керуючих рішень менший за час, необхідний для їх координації. Новизна методу полягає у використанні принципу прогнозування взаємодій для координації рішень, що отримуються на нижньому рівні управління, реалізуючи функції формування та обслуговування макрочерг. В рамках методу на верхньому ієрархічному рівні визначається порядок розподілу пропускної здатності інтерфейсу між окремими чергами макрочерг. Це також дозволило врахувати особливості багатоядерної (багатопроцесорної) архітектури сучасних маршрутизаторів, підвищити масштабованість кінцевих рішень щодо управління чергами та обґрунтувати використання методу в умовах нестаціонарного стану інтерфейсу.
Обґрунтованість і достовірність отриманих в роботі нових наукових результатів забезпечувалась і підтверджувалась коректним використанням ключових положень відомого і добре апробованого математичного апарату – теорії систем масового обслуговування, математичного програмування, методів оптимізації, теорії управління багаторівневими системами, а також допустимим збігом значень аналітичного, імітаційного моделювання і лабораторного експерименту. При цьому ретельно обґрунтовані прийняті аналітичні та числові наближення, запропоновано ясне фізичне трактування отриманих результатів дослідження.
Наукове значення результатів роботи полягає в узагальненні та подальшому розвитку теорії і методів управління чергами шляхом розробки та вдосконалення потокової моделі і багаторівневих методів. Використання запропонованих моделі та методів дозволило більш системно підійти до формулювання та розв'язання задач управління чергами – розподілення потоків між чергами, виділення для кожної черги пропускної здатності, а також превентивного обмеження інтенсивності трафіка.

Практична значимість роботи полягає у використанні при розв'язанні важливих прикладних задач управління чергами на маршрутизаторах ТКМ, які можуть бути покладені в основу перспективних механізмів управління чергами. Крім того, результати дисертації використані в ході виконання науково-дослідних робіт № 235-1 "Методи проектування телекомунікаційних мереж NGN та управління їх ресурсами" (№ ДР 0109U000662) і № 261-1 "Методи підвищення продуктивності бездротових мереж наступного покоління" (№ ДР 0111U002627), в яких автор виступав співвиконавцем. Матеріали дисертаційної роботи також використані в навчальному процесі кафедри телекомунікаційних систем ХНУРЕ в курсі лекцій, на практичних і лабораторних заняттях, що підтверджується відповідними актами та методичними матеріалами.
Особистий внесок здобувача. Всі основні наукові результати, висвітлені в дисертаційній роботі, здобувач отримав самостійно. Крім того, в роботі [1] автор дослідив особливості використання ієрархічної побудови методів управління трафіком на прикладі розв'язання задачі маршрутизації на основі резервування ресурсів в мережі IP/IntServ. В статті [2] проведено порівняльний аналіз різних моделей управління чергами на маршрутизаторах ТКС з динамічним розподілом потоків між чергами та пропускної здатності каналів зв'язку; в роботі [3] автором запропонована методика проведення лабораторного експерименту для дослідження процесів управління чергами на вузлах ТКС; в роботі [4] здобувачем було запропоновано метод адаптивного управління чергами з використанням проаналізованих моделей; в статті [5] розроблено дворівневий метод ієрархічно-координаційного управління чергами для багатоядерних багатопроцесорних вузлів телекомунікаційних мереж; в роботі [6] автором запропонована модель та метод запобігання перевантаження з превентивним обмеженням інтенсивності потоків для покращення ефективності вирішення завдання управління чергами.

Апробація основних положень дисертаційної роботи проводилася в ході тринадцяти наукових конференцій та двох форумів, а саме на науково-методичній конференції "Сучасні проблеми телекомунікацій і підготовка фахівців в галузі телекомунікацій" (2011 р., м. Львів, НУ ЛП); 4-му Міжнародному радіоелектронному форумі "Прикладная радиоэлектроника. Состояние и перспективы развития (МРФ-2011)" (2011 р., м. Харків, ХНУРЕ); II Міжнародній науково-практичній конференції "Технологии информатизации и управления" (2011 р., м. Гродно, філіал ГУО "ИТИУ" БГУ); 8-й науковій конференції "Новітні технології – для захисту повітряного простору" (2012 р., м. Харків, ХУ ПС); XI, XII Міжнародній конференції "Modern Problems of Radio Engineering Telecommunications and Computer Science (TCSET)" (2012, 2014 рр., м. Львів-Славске, НУ ЛП); VІІІ Міжнародній науково-технічній конференції "Сучасні інформаційно-комунікаційні технології (COMINFO’2012)" (2012 р., м. Ялта, ДУІКТ); Міжнародному симпозіумі "East-West Design & Test Symposium (EWDTS’2012)" (2012 р., м. Харків, ХНУРЕ); XII Міжнародній конференції "The experience of designing and application of CAD Systems in Microelectronics (CADSM'2013)" (2013 р., м. Львів-Поляна, НУ ЛП); Міжнародних молодіжних науково-практичних конференціях "ИНФОКОМ-2013" та "ИНФОКОМ-2014" (2013, 2014 рр., м. Ростов-на-Дону, СКФ МТУЗІ); 10-й Міжнародній науково-технічній конференції "Перспективные технологии в средствах передачи информации" (2013р., м. Владимир-Суздаль, ВлГУ); 23-й Міжнародній Кримській конференції "СВЧ-техника и телекоммуникационные технологии" (2013 р., м. Севастополь, СевНТУ); Першій Міжнародній науково-технічній конференції "Проблемы инфокоммуникаций. Наука и технологии (PICS&T)" (2013 р., м. Харків, ХНУРЕ); 18-й Міжнародному молодіжному форумі "Радиоэлектроника и молодежь в ХХI веке" (2014 р., м. Харків, ХНУРЕ).
Публікації. Основні положення дисертації висвітлено у 21 праці. Серед робіт 5 статей видані в наукових фахових виданнях України [1-4, 6] та одна стаття за кордоном [5]. Статті [3-6] викладені в науковій базі РІНЦ (Російський індекс наукового цитування), статті [4], [6] викладені в науковій базі Index Copernicus. Крім того, матеріали дисертації опубліковані в п'ятнадцяти матеріалах та тезах доповідей на науково-технічних конференціях, форумах та симпозіумах [7-21]. Тези [11], [13-14], [17], [19] викладені в наукових базах IEEExplore та Scopus. Отримано патент на корисну модель [22].
Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу та чотирьох розділів. Загальний обсяг роботи становить 155 сторінок, в тому числі 135 сторінок основного тексту, 45 рисунків та 7 таблиць на 10 сторінках. Список використаних джерел містить 105 найменувань, викладених на 13 сторінках.
ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі розкрито основний зміст та загальний стан проблеми та окремих задач управління чергами на маршрутизаторах ТКМ, обґрунтовано актуальність теми дослідження, зазначено зв'язок роботи з науковими програмами і темами, сформульовано мету та задачі дослідження, визначено об’єкт, предмет та методи дослідження, розкрито наукову новизну та практичне значення отриманих у дисертаційній роботі результатів.
У першому розділі показана важливість задач забезпечення якості обслуговування для розвитку сучасних телекомунікаційних мереж. Доведено, що ключову роль в цьому процесі відіграють протоколи і механізми управління трафіком, серед яких важливе місце займають механізми управління чергами. Встановлено, що саме вирішення проблеми управління буферним ресурсом маршрутизатора дозволяє покращити основні показники якості обслуговування: затримку (delay), джитер (jitter), ймовірність відкидання пакетів (packet loss probability). 

Аналіз сучасних механізмів управління чергами показав, що, на жаль, розв’язання двох таких важливих задач, як управління перевантаженням (Congestion Management) і запобігання перевантаження (Congestion Avoidance) в рамках сучасних технологій здійснюється неузгоджено (тобто окремо одна від одної), що негативно впливає на ефективність кінцевих рішень. До недоліків також варто віднести переважаючий статичний характер управління, коли необхідне втручання адміністратора для визначення особливостей формування та обслуговування черг, призначення канального ресурсу. Таким чином, виникає необхідність у розробці нових схем і математичних моделей з метою забезпечення динамічного характеру процесу управління чергами, адаптивності механізмів за умови зміни характеристик трафіка на вході маршрутизатора.
В результаті проведеного аналізу запропоновано вимоги щодо розробки нових перспективних механізмів управління чергами, до яких, насамперед, відносяться: узгодженість вирішення завдання управління і запобігання перевантаження; диференціація в обслуговуванні потоків різних класів; справедливість обслуговування (здатність механізму забезпечити обслуговування потоків відповідно до їх вимог щодо якості обслуговування); адаптивність і масштабованість (можливість механізму автоматично змінювати свої характеристики залежно від кількості потоків, що надійшли, інтенсивності трафіка і т.і.); надійність і стабільність (механізми мають продовжувати функціонувати в разі часткової відмови обладнання, в умовах перевантаження, некоректної реалізації); простота реалізації і невисока обчислювальна складність; узгодженість з іншими засобами підвищення якості обслуговування; можливість розв'язання задачі управління чергами в масштабах реального часу.

Проведений в роботі аналіз дозволив констатувати, що виконати описані вимоги можливо з використанням потокових математичних моделей управління чергами та методів, що ґрунтуються на теорії ієрархічних багаторівневих систем. Це дозволяє забезпечити ефективне балансування завантаженості доступних обчислювальних та буферних ресурсів маршрутизатора на підставі врахування як характеристик пакета, так і стану потоку (stateful control).

Таким чином, в розділі обґрунтовано наукову задачу, яка полягає в оптимізації процесу управління чергами для узгодження рішень управління та запобігання перевантаження на інтерфейсах маршрутизаторів, справедливому диференційованому обслуговуванні потоків різних пріоритетів шляхом розробки нових математичних моделей і методів для підвищення якості обслуговування. Запропоновано декомпозицію сформульованої наукової задачі на ряд підзадач дослідження.

У другому розділі відповідно до сформульованих у першому розділі вимог до розробки механізмів управління чергами, а також з урахуванням результатів аналізу основних підходів до математичного моделювання процесів управління чергами представлено потокову математичну модель управлінням чергами на маршрутизаторах телекомунікаційних мереж. 
Загальна схема пропонованого управління чергами представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Загальна схема пропонованого управління чергами
В рамках моделі вхідні потоки описувалися наступними характеристиками: 
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Для забезпечення справедливого обслуговування пакетів одного і того ж потоку кожен з пакетів доцільно обробляти в рамках однієї з черг. Таким чином, відповідно до фізики розв'язання задачі змінна 
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Диференціація якості обслуговування забезпечується за рахунок того, що потоки з різними пріоритетами (вимогами до якості обслуговування) обробляються в різних чергах. Згідно з фізичним змістом змінних 
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Взаємозв'язок між керуючими змінними першого і другого типу можна відобразити в рамках наступних умов збереження потоку на інтерфейсі маршрутизатора:
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Згідно з умовою (4) пакети 
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виконання якої гарантує, що сумарна інтенсивність потоків, спрямованих на обслуговування в 
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Розрахунок шуканих змінних доцільно здійснити в ході розв'язання оптимізаційної задачі, пов'язаної з мінімізацією як рівня використання пропускної здатності інтерфейсу, так і можливих відмов в обслуговуванні, викликаних превентивним обмеженням інтенсивності потоків. Тому у роботі використано наступний критерій оптимальності:
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де
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Шляхом налаштування співвідношення між ваговими коефіцієнтами 
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Як приклад, на рис. 2 представлено залежність ймовірності відкидання пакетів першого потоку від його інтенсивності для різних співвідношень метрик: 
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Рис. 2. Залежність ймовірності відкидання пакетів 1-го потоку від його

інтенсивності

Залежності (рис. 2) отримані для випадку, коли на вхід маршрутизатора надходив трафік, що складався з п'яти потоків. Інтенсивність першого потоку змінювалася від 1 до 500 1/с (
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 1/с). Пропускна здатність каналу зв'язку (інтерфейсу) становила 1200 1/с. Для прикладу, обслуговування потоків запропоновано організувати з використанням трьох черг.
В ході дослідження встановлено, що в разі низького завантаження інтерфейсу (до 50%) відкидання пакетів було недоцільне через наявність достатньої кількості пропускної здатності, що дозволяло передавати трафік навіть у разі короткочасного сплеску інтенсивності. У випадку середнього (51-70%) і високого (71-100%) завантаження інтерфейсу нестаціонарність трафіка призводила до відмов в обслуговуванні і ефекту глобальної синхронізації. Для запобігання цих негативних явищ за допомогою вибору відповідного співвідношення коефіцієнтів 
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 було організовано превентивне відкидання пакетів (Congestion Avoidance) відповідно до їх пріоритету. Для наведених вище вихідних даних, наприклад, при обробці пакетів першого пріоритету доцільно, щоб 
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, тобто співвідношення 
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 становило 
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 і нижче, обмеження інтенсивності потоку спостерігалося лише в умовах перевантаження, коли інтенсивність трафіка, що надходила на інтерфейс, перевершувала його пропускну здатність, що аналогічно поведінці механізму Tail Drop. 

Таким чином, використання запропонованих рішень дозволило забезпечити узгодженість при розв'язанні основних інтерфейсних задач, пов'язаних з управлінням чергами, а саме розподіл потоків між чергами, диференційоване обслуговування за рахунок виділення пропускної здатності кожній з черг, а також превентивне обмеження інтенсивності потоків на вході маршрутизатора задля задоволення активного управління чергами.
У третьому розділі у відповідності до принципів побудови сучасного телекомунікаційного обладнання, характерною особливістю якого є використання багатоядерної, багатопроцесорної архітектури, визначено необхідність розвитку моделі (1)-(8) для адаптації її до розподіленого управління ресурсами маршрутизатора. Таким чином, модель (1)-(8), була представлена в декомпозиційній формі, в рамках якої перетворення торкнулись умов запобігання перевантаження (3) і (5):
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де 
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 − пропускна здатність інтерфейсу, виділена для обслуговування пакетів 
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В рамках декомпозиційної моделі технологічна проблема управління чергами була сформульована як математична задача ієрархічного управління багаторівневою системою, для вирішення якої були використані принципи цільової координації та прогнозування взаємодій, покладені в основу відповідних ієрархічних методів. Ґрунтуючись на декомпозиційному представленні (9), (10) моделі (1)-(8) у розділі запропоновано метод ієрархічно-координаційного управління чергами на маршрутизаторах, що заснований на принципі цільової координації. В основу методу покладено рішення багаторівневої оптимізаційної задачі, пов'язаної з мінімізацією квадратичної цільової функції (7), що була перетворена відповідно до теореми про строгу дуальність задач на умовний екстремум:
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В результаті функція (7) набула сепарабельної форми (11), а загальна проблема управління чергами виявилася декомпозиційованою на ряд підзадач (за числом макрочерг), де кожна задача щодо розрахунку значень 
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 звелася до оптимізації лагранжіана (11). При цьому лагранжіан (11) є функцією змінних тільки одного індексу, що визначає номер макрочерги. Процедура управління чергами набула дворівневого характеру, як показано на рис. 3.
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Рис. 3. Схема дворівневого управління чергами в методі ієрархічно-координаційного управління чергами на маршрутизаторах, що заснований на принципі
 цільової координації
На нижньому рівні (процесорі кожної макрочерги) визначався порядок розподілу та превентивного обмеження інтенсивності вхідних потоків пакетів, а тажок виділення необхідної пропускної здатності інтерфейсу для кожної макрочерги. З метою запобігання перевантаження вихідного інтерфейсу, викликаного децентралізацією прийнятих рішень на кожній конкретній макрочерзі, на верхньому рівні ієрархії рішення, що були отримані на нижньому рівні, координувалися шляхом модифікації вектора множників Лагранжа в ході виконання градієнтної процедури:
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 – значення вектора множників Лагранжа для 
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 – градієнт функції, що розраховується, виходячи з одержаних на нижньому рівні результатів розв'язання задачі розподілу та обмеження інтенсивності потоків, виділення пропускної здатності кожній конкретній 
[image: image116.wmf]r

-й макрочерзі, тобто:


[image: image117.wmf]b

x

B

b

x

R

r

r

r

r

j

r

j

i

r

-

=

m

Ñ

å

=

1

r

)

,

(

,

.




(13)
Отримані на рівні координатора результати знову "спускалися" на нижній рівень (рис. 3) для оновлення керуючих змінних 
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. Таким чином, процес розв’язання задачі щодо управління чергами набув ітераційного характеру. Кількість ітерацій впливала на час розв’язання задачі, тому задля економії обчислювального та часового ресурсів кількість ітерацій доцільно мінімізувати.
Перевагою запропонованого методу, заснованого на принципі цільової координації, є висока швидкість збіжності до оптимального рішення, простота розрахункових задач координатора (12), (13), що дозволяє реалізувати його як на базі обчислювального елемента маршрутизатора невисокої потужності, так і на процесорах однієї із макрочерг. У роботі обґрунтовано використання даного методу управління чергами на маршрутизаторах ядра ТКМ за умови, коли таймер оновлення керуючих рішень більший за час, необхідний для їх координації.
Також у розділі запропоновано дворівневий метод ієрархічно-координаційного управління чергами на маршрутизаторах з багатоядерною або багатопроцесорною архітектурою для випадку оновлення керуючих рішень "за вимогою" (рис. 4).

[image: image121.emf]1

1 1

L

i j i

x



,

,

min

r

x

L

r

i

r

j i



,

,

min

K

x

L

K

i

K

j i



,

,

min

1 1

ij j i

x



,

,

1

j

b ,





K

j

K

j i

b x ,

,

L

r

j

b





 

,

min max

r

ij

r

j i

x



,

,

K

j

b ,





r

j

b ,





b x B b H b H x H x L t

r r r

t r

j b

t r

j

r

i

t r

i

r

ij x

t r

ij r

        



        

) ( ) ( ) (


Рис. 4. Схема дворівневого управління чергами в методі ієрархічно-координаційного управління чергами на маршрутизаторах, що заснований на принципі
 прогнозування взаємодій
Метод заснований на використанні принципу прогнозування взаємодій, в рамках якого на нижньому рівні (процесорі або ядрі маршрутизатора) вирішувалися завдання розподілу потоків між чергами і превентивного обмеження їх інтенсивності. На верхньому рівні (координаторі) розв'язувалась задача щодо виділення пропускної здатності чергам кожної з макрочерг вихідного інтерфейсу. Рішення вважалось оптимальним, якщо виконувались наступні умови:
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Збіжність методу оцінювалася за наступним виразом:
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де 
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 – частка інтенсивності 
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-го потоку пакетів, відкинутих на інтерфейсі маршрутизатора, отримана в результаті використання централізованої моделі (1)-(8); 
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-го потоку пакетів, відкинутих на інтерфейсі маршрутизатора, що була отримана в результаті використання методу. Таким чином, метод збігається, якщо значення 
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 наближається до одиниці. Для прикладу на рис. 5 представлено результати дослідження збіжності метода при наступних вихідних даних: кількість макрочерг 
[image: image132.wmf]R

=2; загальна кількість черг 
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=4; кількість вхідних потоків 
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=1,6, тобто інтенсивність вхідних потоків перевищувала пропускну здатність вихідного інтерфейсу в 1,6 разів.
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Рис. 5. Результати дослідження збіжності методу ієрархічно-координаційного                     управління чергами на маршрутизаторах, що заснований на принципі прогнозування взаємодій
В ході дослідження, проведеного в роботі, встановлено, що на число ітерацій (швидкість збігання) впливала низка факторів, серед яких особливими є завантаженість інтерфейсу, кількість та характеристики потоків. Аналіз показав, що метод збігався до оптимального рішення (рис. 5) в рамках наведених вище вихідних даних в середньому за 8 ітерацій. З ростом завантаженості інтерфейсу кількість необхідних ітерацій також збільшувалась.
Важливою відмінною особливістю використання принципу прогнозування взаємодій є можливість отримання в будь-який момент часу рішень, що можуть реалізуватися на практиці. Тобто в умовах жорстких вимог до часу розв’язання задачі по управлінню чергами використання навіть неоптимальних проміжних рішень, отриманих на будь-якій координуючій ітерації, не буде призводити до перевантаження інтерфейсу. Так, наприклад для випадку, представленому на рис. 5, зупинка координації на 5-й ітерації призведе до втрати оптимальності рішень в середньому на 8-14%. В зв’язку з цим у роботі обґрунтовано використання запропонованого методу саме в умовах нестаціонарності стану інтерфейсу, коли його пропускна здатність та структура вхідного трафіка (кількість та характеристики потоків, що його утворюють) можуть досить динамічно змінюватися в часі. Наведені фактори, які найбільш характерні для безпроводових інтерфейсів, як раз і призводять до необхідності зупинки координуючої процедури "за вимогою" та використання субоптимальних значень керуючих змінних 
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Використання запропонованих рішень дозволило забезпечити узгодженість при розв'язанні основних інтерфейсних задач, пов'язаних з управлінням чергами, а також підвищити масштабованість кінцевих рішень за рахунок реалізації ієрархічно-координаційної стратегії управління. Виграш в масштабованості отриманих рішень полягав у зменшенні розміру оптимізаційної задачі управління чергами завдяки її декомпозиції на ряд більш простих завдань, що паралельно розраховувалися на процесорах маршрутизатора.

У четвертому розділі в ході лабораторного експерименту, який проводився з використанням маршрутизаторів компанії Cisco Systems, було перевірено адекватність та ефективність запропонованих моделі та методів управління чергами. Використовувана методика проведення експерименту для дослідження процесів управління чергами запропонована та апробована на кафедрі телекомунікаційних систем ХНУРЕ. Для налаштування на обладнанні параметрів управління чергами, отриманих за допомогою запропонованих моделі та методів, були використані механізми CBWFQ та WRED. Так у відповідності до керуючих змінних 
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 з використанням списків контролю доступу (Access Control List, ACL) потоки були розподілені між класами механізму CBWFQ зі значеннями пропускних здатностей, заданих змінними 
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, що реалізувало функції Congestion Management. Інтенсивність потоків пакетів, що були відкинуті на інтерфейсі (
[image: image142.wmf]i

a

), задавались за допомогою параметрів механізму WRED задля реалізації функцій Congestion Avoidance.
Ефективність отриманих результатів порівнювалась за основними показниками якості обслуговування (середньою затримкою та ймовірністю відкидання пакетів) з технологічними рішеннями, що широко використовуються на практиці і базуються на механізмах WFQ та WRED з налаштуваннями "за-замовчуванням". Як генератор та аналізатор трафіка використовувався пакет навантажувального тестування Distributed Internet Traffic Generator (D-ITG). 

Для перевірки впливу завантаженості вихідного інтерфейсу на ймовірність відкидання пакетів було проведено ряд дослідів, в ході яких змінювались кількість потоків, їх інтенсивність та пріоритет, пропускна здатність вихідного інтерфейсу, кількість організованих черг (макрочерг). Так, на рис. 6 наведено приклад, коли на вхід маршрутизатора надходив агрегований трафік, що складався з потоків різного пріоритету: голосового EF-потоку, потоку відеоконференції (AF41) та передачі даних (AF13). Кожен потік обслуговувався в рамках окремих черг.
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Рис. 6. Результати лабораторного експерименту щодо порівняння показника 
ймовірності відкидання пакетів
Проведений аналіз показав незначне покращення ймовірності відкинутих пакетів (5-7%) в області низького та середнього завантаження вихідного інтерфейсу, тоді як в області високого завантаження інтерфейсу ймовірність відкидання зменшувалась в середньому на 25-30%. Вимоги щодо якості обслуговування потоків агрегованого трафіка були взяті з рекомендації ITU-T 1541.
На рис. 7 представлені результати порівняння середньої затримки пакетів для випадків використання механізмів WFQ/WRED та запропонованої моделі (CBWFQ/WRED).
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Рис 7. Результати лабораторного експерименту щодо порівняння показника 
середньої затримки пакетів
Дослідження показали, що у випадку наявності в агрегованому трафіку потоків різного пріоритету механізм WFQ, у зв'язку з закладеними в його основу алгоритмами, досить часто необґрунтовано завищує об’єм канального ресурсу, що виділяється для потоків з найвищим пріоритетом, що призводило до зниження якості обслуговування потоків нижчого пріоритету. Так, потік мультимедійного трафіка з пріоритетом AF41 у випадку використання механізму WFQ переставав задовольняти вимогам щодо середньої затримки вже при завантаженості вихідного інтерфейсу рівному Util=0,83, тоді як використання запропонованих моделлю (1)-(8) керуючих рішень дозволило забезпечити допустиму середню затримку пакетів для потоку AF41 при Util<0,94. Це в рамках розглянутого прикладу дозволило забезпечити виконання QoS-вимог для більшої на 11% інтенсивності потоку. 
Таким чином, в ході проведення лабораторного експерименту встановлено, що використання розроблених математичних моделі та методів дозволяє покращити показники якості обслуговування потоків користувачів особливо в умовах високого завантаження вихідного інтерфейсу маршрутизатора. В розділі запропоновані рекомендації щодо практичного використання розроблених моделі та методів, в основу яких покладено результати аналітичного та експериментального дослідження.
ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ
В роботі розв'язана актуальна науково-прикладна задача, що полягала в оптимізації процесу управління чергами із забезпеченням узгодженості рішень щодо управління перевантаженням та його запобігання на інтерфейсах маршрутизаторів, диференційованій обробці пакетів різних пріоритетів шляхом розробки нових математичних моделей і методів для підвищення якості обслуговування в телекомунікаційній мережі в цілому. За результатами розв'язання поставленої наукової задачі можна зробити ряд важливих висновків.
1. Проведений в роботі аналіз показав, що одним з основних напрямків розвитку і вдосконалення сучасних телекомунікаційних систем є підвищення якості обслуговування всезростаючої кількості сервісів в ТКМ. Засвідчено, що ефективність рішень щодо підвищення QoS багато в чому визначається засобами управління чергами, тому що саме перевантаження інтерфейсу є джерелом виникнення затримок, джитеру при передачі пакетів та їх втрат.

2. В результаті проведеного дослідження сформовано вимоги до перспективних механізмів управління чергами, до яких насамперед відносяться узгодженість вирішення завдання управління і запобігання перевантаження; диференціація в обслуговуванні потоків різних класів; справедливість обслуговування (здатність механізму забезпечити обслуговування потоків відповідно до їх вимог якості обслуговування); адаптивність і масштабованість (можливість механізму автоматично змінювати свої характеристики залежно від кількості потоків, що надійшли, інтенсивності трафіка і т.і.); надійність і стабільність (механізми мають продовжувати функціонувати в разі часткової відмови обладнання, в умовах перевантаження, некоректної реалізації); простота реалізації і невисока обчислювальна складність; узгодженість з іншими засобами підвищення якості обслуговування; можливість розв'язання задачі управління чергами в масштабах реального часу.
3. Результати проведеного аналізу дозволили обґрунтувати вибір потокових моделей для дослідження процесів управління чергами. В роботі отримала подальший розвиток математична модель управлінням чергами на маршрутизаторах телекомунікаційних мереж. Новизна моделі полягає в забезпеченні узгодженого розв’язання комплексу взаємопов’язаних між собою задач щодо розподілу та превентивного обмеження інтенсивності вхідних потоків пакетів, що надходять до черг, а також виділення необхідної пропускної здатності інтерфейсу для кожної з черг, що дозволило покращити якість обслуговування.
4. Вперше запропоновано дворівневий метод ієрархічно-координаційного управління чергами на маршрутизаторах з багатоядерною або багатопроцесорною архітектурою в умовах, коли таймер оновлення керуючих рішень більше за час, необхідний для їх координації. Новизна методу полягає у використанні принципу цільової координації для оптимізації процесу багаторівневого управління чергами та узгодження рішень, що отримуються на рівні окремих макрочерг, з метою запобігання перевантаження інтерфейсу в цілому. Це дозволило більш повно врахувати особливості багатоядерної (багатопроцесорної) архітектури сучасних маршрутизаторів, підвищити масштабованість кінцевих рішень щодо управління чергами та обґрунтувати використання методу на маршрутизаторах ядра телекомунікаційної мережі.

5. Вперше запропоновано дворівневий метод ієрархічно-координаційного управління чергами на маршрутизаторах з багатоядерною або багатопроцесорною архітектурою в умовах, коли таймер оновлення керуючих рішень менше за час, необхідний для їх координації. Новизна методу полягає у використанні принципу прогнозування взаємодій для координації рішень, що отримуються на нижньому рівні управління, реалізуючи функції формування та обслуговування макрочерг. В рамках методу на верхньому ієрархічному рівні визначається порядок розподілу пропускної здатності інтерфейсу між окремими чергами макрочерг. Це також дозволило врахувати особливості багатоядерної (багатопроцесорної) архітектури сучасних маршрутизаторів, підвищити масштабованість кінцевих рішень щодо управління чергами та обґрунтувати використання методу в умовах нестаціонарного стану інтерфейсу.
6. Для перевірки адекватності запропонованих моделі та методів був проведений лабораторний експеримент на маршрутизаторах компанії Cisco Systems. В ході експерименту доведено ефективність запропонованих рішень, що полягала в покращенні ймовірності відкидання пакетів в середньому на 5-7% в області середнього завантаження та на 25-30% у випадку високого завантаження вихідного інтерфейсу, а також підвищенні інтенсивності потоку, що обслуговувався на інтерфейсі, в середньому від 8 до 16% без погіршення середньої затримки пакетів.
7. Запропоновані в дисертації модель та методи доцільно використовувати при розв'язанні задачі управління чергами на маршрутизаторах ТКМ. При цьому розроблені методи добре адаптовані до розподіленої (багатоядерної, багатопроцесорної) архітектури сучасного мережного обладнання, що дозволяє покласти їх в основу перспективних механізмів управління та запобігання перевантаження. Метод управління чергами, що заснований на принципі цільової координації, показав свою ефективність в умовах повільної зміни характеристик інтерфейсу та вхідних потоків, що дозволяє використовувати його в ядрі мережі, де трафік достатньо прогнозований. Метод управління чергами, що заснований на принципі прогнозування взаємодій, за рахунок можливості зміни таймера оновлення добре адаптується під динамічні зміни характеристик вихідного інтерфейсу та потоків, що дозволяє його використання в умовах нестаціонарного трафіка, характерного для безпроводових інтерфейсів маршрутизаторів.
8. Основні результати дисертаційної роботи викладені в 21 науковій праці, серед них 5 статей видані в наукових фахових виданнях України та одна стаття за кордоном. Крім того, матеріали дисертації опубліковані в п'ятнадцяти матеріалах та тезах доповідей на науково-технічних конференціях, форумах та симпозіумах. Результати роботи також викладені в одному патенті на корисну модель та двох звітах з НДР, в яких дисертант виступав співвиконавцем.
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АНОТАЦІЯ
Семеняка Максим Вікторович. Модель та методи ієрархічно-координаційного управління чергами на маршрутизаторах телекомунікаційних мереж. – Рукопис. Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.12.02 − телекомунікаційні системи та мережі. Харківський національний університет радіоелектроніки, Харків, 2015.

Дисертаційна робота присвячена розв'язанню актуальної науково-прикладної задачі, що полягає в оптимізації процесу управління чергами із забезпеченням узгодженості рішень щодо управління перевантаженням та його запобігання на інтерфейсах маршрутизаторів, диференційованій обробці пакетів різних пріоритетів шляхом розробки нових математичних моделей і методів для підвищення якості обслуговування в телекомунікаційній мережі в цілому.
Розроблено потокову модель та дворівневі методи ієрархічно-координаційного управління чергами на маршрутизаторах телекомунікаційних мереж. Новизна роботи полягає у забезпеченні узгодженого розв’язання комплексу взаємопов’язаних між собою задач щодо розподілу та превентивного обмеження інтенсивності вхідних потоків пакетів, що надходять до черг, а також виділення необхідної пропускної здатності інтерфейсу для кожної з черг; у використанні при розробці методів управління чергами координаційних принципів − принципу цільової координації та принципу прогнозування взаємодій для оптимізації процесу багаторівневого управління чергами на маршрутизаторах телекомунікаційних мереж. Запропоновані рішення можуть бути покладені в основу нових механізмів управління чергами.
Ключові слова: черги, математична модель, оптимізація, ієрархічна структура, якість обслуговування.

АННОТАЦИЯ
Семеняка Максим Викторович. Модель и методы иерархическо-координационного управления очередями на маршрутизаторах телекоммуникационных сетей. – Рукопись. Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.12.02 – телекоммуникационные системы и сети. Харьковский национальный университет радиоэлектроники, Харьков, 2015.

Диссертационная работа посвящена решению актуальной научно-прикладной задачи, связанной с оптимизацией процесса управления очередями с обеспечением согласованности решений по управлению перегрузкой и ее предотвращению на интерфейсах маршрутизаторов, дифференцированной обработкой пакетов различных приоритетов путем разработки новых математических моделей и методов для повышения качества обслуживания в телекоммуникационной сети в целом.
Показано, что с учетом разнородности современной ТКС, требований пользователей, а также циркулирующего трафика возникает актуальная задача проработки и согласования множества средств управления QoS на всех уровнях модели OSI. Установлено, что эффективность комплексной задачи повышения QoS во многом определяется средствами управления очередями, так как именно благодаря этим решениям возможно улучшить такие основные показатели QoS как средняя задержка пакетов, вероятность отбрасывания, джиттер без существенной модернизации текущей инфраструктуры телекоммуникационной сети.
В результате исследования существующих механизмов управления очередями выработаны требования при разработке новых перспективных решений, среди которых наиболее важными являются: 

- согласованность решения задачи управления и предотвращения перегрузки;

- дифференциация в обслуживании потоков различных классов;

- справедливость обслуживания (способность механизма обеспечить обслуживание потоков в соответствии с их требованиями по качеству обслуживания);

- адаптивность и масштабируемость (возможность механизма автоматически изменять свои характеристики в зависимости от количества поступивших потоков, интенсивности трафика и т.д.);

- надежность и стабильность (механизмы должны продолжать функционировать в случае частичного отказа оборудования, условиях перегрузки, некорректной реализации и т.д.);

- возможность нахождения решения по управлению очередями в масштабах реального времени;
- простота реализации и невысокая вычислительная сложность;

- согласованность с другими средствами повышения качества обслуживания.

Проведенный в работе анализ особенностей существующих механизмов управления очередями установил, что им присущи ряд недостатков. К основным из них относят, во-первых, статичность настройки (необходимость вмешательства администратора для конфигурирования), во-вторых, отсутствие согласованности решений задач по управлению (Congestion Management) и предотвращения перегрузки (Congestion Avoidance). Кроме того большинство алгоритмов управления очередями, которые заложены в соответствующие управляющие механизмы, весьма ограничено учитывают распределенный характер построения современного сетевого оборудования, то есть его многоядерную, многопроцессорную архитектуру. А отдельные случаи использования иерархического подхода в этой сфере (CBQ, CBWFQ, DWRED) не базируются на теоретически обоснованных решениях системного характера, что в целом не позволяет получить максимальную эффективность по управлению очередями и обеспечению QoS
В работе получила дальнейшее развитие математическая модель управлением очередями на маршрутизаторах телекоммуникационных сетей. Новизна модели заключается в обеспечении согласованного решения комплекса взаимосвязанных между собой задач по распределению и превентивному ограничению интенсивности входных потоков пакетов, поступающих в очереди, а также выделению необходимой пропускной способности интерфейса для каждой из очередей, что позволило улучшить качество обслуживания.

Впервые предложено двухуровневый метод иерархически-координационного управления очередями на маршрутизаторах с многоядерной или многопроцессорной архитектурой в условиях, когда таймер обновления управляющих решений больше времени, необходимого для их координации. Новизна метода заключается в использовании принципа целевой координации для оптимизации процесса многоуровневого управления очередями и согласования решений, получаемых на уровне отдельных макроочередей, с целью предотвращения перегрузки интерфейса в целом. Это позволило более полно учесть особенности многоядерной (многопроцессорной) архитектуры современных маршрутизаторов, повысить масштабируемость конечных решений по управлению очередями и обосновать использование метода на маршрутизаторах ядра телекоммуникационной сети.

Впервые предложено двухуровневый метод иерархически-координационного управления очередями на маршрутизаторах с многоядерной или многопроцессорной архитектурой в условиях, когда таймер обновления управляющих решений меньше времени, необходимого для их координации. Новизна метода заключается в использовании принципа прогнозирования взаимодействий для координации решений, получаемых на нижнем уровне управления, реализуя функции формирования и обслуживания макроочередей. В рамках метода на верхнем иерархическом уровне определяется порядок распределения пропускной способности интерфейса между отдельными очередями макроочередей. Это также позволило учесть особенности многоядерной (многопроцессорной) архитектуры современных маршрутизаторов, повысить масштабируемость конечных решений по управлению очередями и обосновать использование метода в условиях нестационарного состояния интерфейса.
Ключевые слова: очереди, математическая модель, оптимизация, иерархическая структура, качество обслуживания.
ABSTRACT
Semenyaka Maxim. Model and methods of hierarchical queue management on telecommunication network routers − Manuscript. Dissertation for candidate's degree of technical in a specialty 05.12.02 − telecommunication systems and networks. − Kharkiv National University of Radioelectronics, Kharkiv, 2015.
The thesis research devoted to the solving of relevant scientific and technical problem that is related to the process of queuing optimization with consistent solution of Congestion Management and Congestion Avoidance tasks, differentiated packet flows processing to improve quality of service by developing mathematical models and methods.

Novelty of the work is in providing a coordinated solution to the set of interrelated tasks of distribution and preventive limitation of the intensity of incoming packet flows that are coming to the queues and also allocating of the necessary bandwidth for each queue; in use of coordination principles for developing queue management methods − principle of goal coordination and interaction prediction for optimization of multi-level queue management on the telecommunication network routers. Proposed solutions could be used as the basis for new queue management mechanisms for coordinated soling of Congestion Management and Congestion Avoidance approaches.
Keywords: queues, mathematical model, optimization, hierarchical structure, quality of service
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